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内 容 摘 要 
气囊抛光技术，是一种新型的抛光技术，其利用带有一定充气压力的球形
气囊作为抛光工具，并按照一定的进动方式实现高效精密抛光。相较于其他的
CCOS 技术（Computer Controlled Optical Surfacing，计算机控制光学表面成型技
术），气囊抛光方式具有较高的材料去除率和抛光效率，因此在大口径光学非球
面抛光等领域得到了很好的应用。而工业机器人作为近年来大热的一种工业加
工生产模式，因其具有良好的加工柔性和通用性，得到了越来越广泛的普及和
应用。 
为了充分利用工业机器人，尤其是六轴工业机器人柔性作业的能力，本文
将六轴工业机器人引入到气囊抛光中，即采用基于工业机器人的气囊精密光整
技术，并进行了实验平台搭建和工艺研究，为后续高自动化机器人和柔性加工
技术结合的超精密抛光应用提供研究基础。本文主要内容包括以工业机器人为
本体，搭建了基于工业机器人的气囊抛光系统，实现气囊柔性抛光作业；基于
气囊进动抛光原理，完成机器人气囊抛光的进动控制算法设计；以光学元件为
对象进行抛光实验，验证系统的稳定性和可靠性，并为实现加工柔性好、便捷
性强的机器人气囊光整技术提供理论支撑。 
本文主要研究成果及创新点如下： 
1、分析基于工业机器人的气囊抛光原理，采用数字化设计思想，进行气囊
抛光头的建模与设计，并完成相应的电气控制系统设计，实现机器人气囊抛光
实验平台的开发。 
2、针对不同面形工件抛光的需要，结合气囊进动抛光和六轴工业机器人运
动特点，完成平面、球面和自由曲面等类型工件的机器人气囊抛光的进动控制
算法设计，并进行了光栅式、螺旋线式等不同路径的机器人气囊抛光轨迹规划。 
3、出于机器人气囊抛光系统可靠性验证和加工参数优化的考虑，完成了一
系列的机器人气囊抛光的加工实验，验证了机器人气囊抛光的加工稳定性、抛
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光参数的可控性，以及均匀抛光的能力。 
关键词：光学元件；气囊抛光；工业机器人；进动控制；参数优化 
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Abstract 
Bonnet polishing is a novel polishing technology which uses an inflated and 
flexible bonnet as polishing tool, moves in a certain way of precession control to 
achieve efficient processing. Compared to other Computer Controlled Optical 
Surfacing Technologies (CCOS), bonnet polishing has a higher material removal rate 
and polishing efficiency, so widely used in polishing processing for large optical 
aspheric lens and other fields. While in the fields of industrial manufacturing, as a 
popular processing mode in recent years, the industrial robot has been more and more 
widely popularized and applied because of good processing flexibility and versatility. 
In order to make full use of the flexibility of industrial robot, especially the 
six-axis industrial robot, this paper introduces the six-axis industrial robot to the 
bonnet polishing, and builds experimental platform to achieve process research, and 
provides a fundamental research for ultra-precision polishing applications combined 
with highly automatic robots and flexible processing technology. In this paper, bonnet 
polishing platform is built to flexible polishing, while industrial robot as the main 
body. Based on the principle of precession polishing, the precession control algorithm 
for robot-assisted bonnet polishing is designed. Finally, polishing experiments using 
optical lens are conducted to evaluate the stability and reliability of principle 
prototype. The research results could provide the theoretical basis and technical 
support for ultra-precision polishing of large optical lens. 
The main research and innovations of this study are listed as following: 
1. By studying the removal characteristic of robot-assisted bonnet polishing, 
digital design method is used to plan overall structure and complete detailed design of 
bonnet head. And then electrical control system is designed for the principle 
prototype. 
2. According to the demand of various polishing workpiece, and combining with 
movement characteristics of precession polishing and six-axis industrial robot, the 
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study on movement modeling and control algorithm for precession polishing is 
presented. Process paths with grating, spiral and other different paths for 
robot-assisted bonnet polishing are also discussed in this paper. 
3. Taking reliability verification and parameters optimization into account, a 
series of polishing experiments are conducted to verify the processing stability of 
robot-assisted polishing, the controllability of machining parameters and the ability of 
uniform polishing. 
Keywords: Optical lens; Bonnet polishing; Industrial robot; Precession control; 
Parameter optimization 
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第一章  绪 论 
1.1 课题来源及研究背景 
1.1.1 课题来源 
本课题“光学元件的机器人气囊抛光应用技术研究”主要来源于“高档数控
机床与基础制造装备”国家科技重大专项中的“大口径五轴数控气囊式抛光技术
与装备研究”（项目编号：2013ZX04006011-206）。课题的目标旨在开展气囊抛
光的理论基础和加工工艺研究，从而为大口径光学元件的超精密抛光提供理论依
据和技术支撑。 
1.1.2 课题研究背景 
在光学系统中应用光学非球面元件，不仅可以获得球面光学零件所无法比拟
的高成像质量，而且能够很好地矫正多种像差，提高光学特性，简化系统结构，
减少光路中光学元件的使用数量，进而降低成本，并有效地减轻仪器体积及重量
[1-5]。 
随着光学技术的不断发展，目前光学非球面元件广泛地应用于航天、航空、
国防和民用等领域[6-7]。如非球面雷达天线、非球面透镜/反射镜的应用，使航空
航天相关产品的性能得到了很大提高[8]；卫星中先进的光学望远镜系统、高分辨
率的电视摄像系统、高灵敏度的红外传感系统等，其中的光学系统都离不开非球
面透镜[9-10]；惯导器件的关键部件激光陀螺由于采用了非球面反射镜，不仅大大
缩小了体积，而且提高了控制精度以及控制稳定性；激光核聚变反射镜，采用非
球面反射镜替代成组透镜，可以减少激光核聚变反射次数和功率损失[11-14]。如下
图1-1为分别采用球面零件导引头和非球面零件导引头的光学系统示意图。可以
看出，采用非球面光学系统之后，只需保留整流罩、非球面主镜和高次非球面次
镜三个光学零件。这不仅大大简化了光路系统，而且也很好地校正了系统相差。
此外，由于非球面光学系统相对简单，因此降低了系统装调的难度，从而更好地
保证了产品最终性能与设计性能的一致性[15]。 
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(a)采用球面零件导引头的光学系统    (b)采用非球面零件导引头的光学系统 
图1-1  LBT大双筒望远镜 
铝合金反射镜，尤其是超大口径铝合金反射镜，是 90 年代兴起的一种光学
反射镜应用方式。作为近些年来才刚刚兴起和大热的光学反射镜应用材料，铝合
金相较于玻璃、单晶硅和金属铍 Be 等传统的反射镜材料，具有非常显著的特点
[16-21]：(1)是所有常见金属材料中反射率最高的，从紫外线到红外线较宽的光谱
范围内都具有非常高的反射率；(2)制造周期短，成本相对较低；(3)不同于玻璃、
陶瓷等硬脆材料，铝合金的加工性能好，便于轻量化设计；(4)铝反射镜与铝制
基体可组成全铝光学系统，可降低热膨胀系数的影响。因此，铝合金反射镜在航
空、航天、国防和民用等领域得到了越来越广泛的重视和应用[22-23]。 
目前，国内外很多大口径反射式天文望远镜都采用铝作为反射镜的基体或反
射膜。如图 1-2 所示，美国亚利桑那州的格拉汉姆山国际天文台的 2008 年 3 月
开始试用的大双筒望远镜(Large Binocular Telescope)，即 LBT 望眼镜是两台架设
在同一机架上的口径为 8.4m 的双筒望远镜，其等效口径为 11.8m，采用热蒸发
的方式在基体表面镀上铝反射膜。由于铝在空气中会氧化形成一层致密的 Al2O3
保护膜，从而防止 Al 被进一步腐蚀，且由于 Al2O3 保护膜对反射率的影响在天
文应用的可接受范围之内，因此可以不在铝表面加镀保护膜[24]。然而，由于铝
合金材质软、硬度低，普通的抛光方式极易产生抛光划痕，难以获得理想的光学
表面质量要求，因此相较于其他光学材质，铝镜的抛光工艺要求更为苛刻复杂。 
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            (a) LBT 外观图                          (b)LBT 内部图 
图 1-2  LBT 大双筒望远镜 
1.2 大口径非球面抛光的国内外研究现状 
精密加工技术始于美国 20世纪 60年代初为核弹制造而开发的单点金刚石刀
具镜面切削工艺。1962 年美国 Union Carbide 公司研制出第一台超精密半球面金
刚石车床，用于加工球形及半球形工件。机床采用立式布局，主轴采用当时最为
先进的高精度空气轴承，电机通过带轮带动主轴旋转，可实现加工精度 0.6μm，
表面粗糙度 Ra 为 0.025μm 的精密加工[25]。 
非球面元件，尤其是大口径非球面元件，对面形精度和表面光洁度有着很高
的要求。目前，比较主流的非球面抛光加工方式主要包括应力盘抛光、应力抛光、
数控小磨头抛光、离子束抛光、磁流变抛光和气囊抛光等[26]。其中：(1)应力盘
抛光也称为能动盘抛光，是利用离焦、慧差、像散之和描述非球面表面不同位置
处面形的变化，并通过在磨头边缘施加力和力矩获得不同的磨头面形，使得磨头
表面在不同坐标位置总能获得与非球面面形相吻合的形状。(2)应力抛光则是通
过在镜体上施加一定力和力矩，使镜体发生相应变形，然后对变形后的镜体用加
工球面的方法加工为球面，最后释放应力后得到所需的非球面面形。但该方法目
前只见到用于等厚镜体的报道。(3)数控小磨头的原理是通过计算机技术，控制
一个比非球面镜尺寸小得多的小磨头的运动，进而实现对工件的研磨抛光。小磨
头抛光技术不仅工艺相对简单，而且可以根据实际需要更换不同尺寸的小磨头，
因此应用较为广泛，但抛光效率相对较低。(4)离子束抛光的原理是在真空状态
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下使用离子枪，将充电的高能原子或离子射向工件，从而实现对工件表面材料的
轰击与去除抛光。离子束加工加工对工件材料有一定的要求，因为有些材料在离
子的轰击下会变得粗糙，从而影响了其表面光洁度。(5)磁流变抛光是利用磁流
变液在高梯度磁场中形成具有粘塑性的缎带状介质，实现对工件表面的剪切去除
抛光。磁流变的优点是磨头不会磨损，因此去除函数稳定，但去除效率低，且容
易产生中高频误差。(6)气囊抛光则是一种利用充气的球形气囊作为抛光工具，
实现对非球面工件的光整加工的抛光方式。气囊抛光由于抛光气囊尺寸可调且相
对可做得较大，去除效率相对较高，因此是一种具有潜力的抛光方式，但由于其
运动方式较为独特，故抛光工艺相对繁琐。 
目前，美国、英国和日本等工业发达国家在非球面抛光方面技术做了大量的
研究工作，其加工装备与工艺技术相对领先。而我国随着超精密加工技术的发展，
也积累了不少的光学非球面的研究经验。 
1.2.1 光学非球面元件的气囊抛光技术 
1.2.1.1 气囊抛光的工作原理 
气囊抛光(Bonnet Polishing，BP)，是英国伦敦光学实验室和Zeeko公司的
D.D.Walker等人在2000年提出的一种新型抛光技术[27]。气囊抛光的方式是采用一
种比被加工件尺寸小得多的充气的球形气囊作为抛光工具，并在一定的抛光进动
方式、抛光路径和抛光压力的作用下，实现工件表面的超精密抛光。气囊通常为
半球形/球冠形的材质为橡胶的气囊头，其外表面粘贴聚氨酯抛光垫，并装于回
转的工作部件上，形成封闭腔体，内部充入低压气体。抛光气囊随旋转工作部件
而旋转，通过控制内部压力、抛光接触区、进动运动、旋转速度等变量，从而达
到抛光工件表面的目的。 
跟其他抛光方式不同的是，气囊抛光采用了一种独特的进动抛光方式[28]：
即抛光时气囊自转轴始终与工件局部法线成一固定角度（称进动角）进行抛光。
如下图 1-3 所示，气囊以 ωh 的速度绕着主轴自转，同时以 ωo 的速度同抛光点法
线方向成固定角度(即进动角)的轴线公转。 
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图 1-3 气囊抛光工作原理 
图 1-4 为不同抛光方式的气囊抛光对比示意图。从图中可以看到，采用进动
运动的抛光方式可以获得纵横交错的抛光纹路，从而使得工件表面得到更为均匀
的无方向性划痕。此外，由于这种进动抛光方式可以获得近似高斯分布的去除函
数，因此能够解决高空间频率及中心去除零点的问题。 
 
图 1-4 气囊抛光不同方式对比 
1.2.1.2 气囊抛光的国内外研究现状 
(1)气囊抛光的国外研究现状 
Zeeko 公司是当前唯一将气囊抛光产品化的公司，目前开发了应用气囊工具
进行光学元件抛光的一系列设备，产品涵盖了 IRP20、IRP50、IRP100、IRP200、
IRP400、IRP600、IRP800、IRP1000、IRP1200、IRP1600 和 IRP2400 等多个型
号，可实现 20~2400 口径工件的气囊光整加工。下图 1-5 为 Zeeko IRPP200 七轴
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抛光机床[29]，设有 X、Y、Z 三个直线进给轴和 A、B、C、H（抛光主轴）四个
旋转轴，可实现七轴控制五轴联动功能，并可配备 R20、R40、R80 三种规格的
抛光气囊，最大工作行程为 300×260×130mm，主轴转速范围 10~2000rpm，主
轴额定扭矩 4Nm，峰值扭矩 20Nm，可实现 200mm 口径的工件的超精密气囊抛
光。另外，这款 IRP200 是一款复合型机床，除了提供气囊抛光之外，H 轴还能
实现水射流抛光，最大射流压力 20bar，喷嘴尺寸规格有 0.85、1.00、1.30、1.70、
2.30 和 2.56mm 这几种规格。Zeeko IRP1200 也是一款常用的气囊抛光机床，其
最大抛光口径为 1200mm，主轴额定扭矩 14.1Nm，峰值扭矩 20Nm，可选择配备
R20、R40、R80、R160 和 R320 五种规格的抛光气囊。 
      
(a) IRP200 实物图                   (b)IRP200 三维示意图 
图 1-5  Zeeko 气囊抛光机床 
在气囊抛光机理与抛光工艺方面，D.D.Walker 等人开展了大量的研究工作，
并获得一系列卓有成效的研究成果。这主要体现在： 
a) 气囊抛光进动控制算法。从理论上，气囊的进动运动要求气囊头在自转
的同时，要绕着抛光点的局部法线旋转。然而，由于非球面表面上点的法线是不
断变化的，因此真正意义上的连续进动控制是很难实现的。为此，D.D.Walker
采用几个斜轴抛光的分步进动方式来代替连续进动运动，并取得了理想的抛光效
果。图 1-6 为对 BK7 玻璃进行无进动抛光和分步进动抛光的效果对比，并利用
WYKO RST500 干涉仪进行表面测量。可以看出，采用分步进动抛光后，其表面
粗糙度达到 Ra 0.5nm，且抛光纹路更为细腻均匀，抛光效果更加理想[30]。 
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